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Wahrscheinlichkeiten und Haufigkeiten von
Extremsturmfluten
Von Alfred Fiihrbliter
Zusammenfassung
Die Nordsee stelit als Flachwassergebiet einen tu£erst empfindlichen Indikator fir Klimatn-
derungen dar, insbesondere fur solche Wetterlagen, die Sturmfluten erzeugen kdnnen. Die
Sturmflurkarastrophe in den Niederlanden im Jahre 1953, die Februarsturmflut 1962 an der
deutschen Nordseekuste, der Adolph-Bermpohl-Orkan 1967 mit mittleren Windgeschwindigkei-
ten von 37 m/s uber funf Stunden, der extreme Kontinentalorican im November 1972 mi 
schwersren SturmschNden von Frankreich bis Polen, die Srurmflurkette im Herbst 1973 und die
extremen Januarsturmfluten 1976 k6nnen als Anzeichen fit Anderungen der mereorologischen
Bedingungen gewertet werden. Es solen im folgenden einige Gedankenmodelle vorgestelit
werden, init denen aus den Anderungen der beobachteten Hiufigkeiten auch Anderungen der
damit verbundenen Wahrscheintichkeiren nachgewiesen werden k8nnen.
Summary
Tbe Noyth Se*, as G veyy shallow sea greatly affected by bigh zoinds, acts as an extremely
sensitive indicator of climatic cbmges and especially of weatbey conditions which produce:wrges.
Tbe flood disasters in the Netberlands in 1953, in Germany in 1962, tbe Adolph-Bermpobl-Orkan
(1967), reith mean wind *eed of 37 m/see over 5 bows, the severe inland stormof November 1972
rebid, damaged forests from France to Poland, the series of six bed floods in November/December
1973 and tbe two seve·re floods in Lanwan, 1976 witb the highest feater levels eveY registeyed in tbe
German Bight all indicate some change in meteorological conditions.
The p per introduces some conceptualmodels whicb sbow bow tbe frequendes andprobabiti-
ties of severe storm surges we changing over time.
Es ist bekanni, daB wegen der komplexen Uberlagerungen der sturmfluterzeugenden
Parameter wie Windgeschwindigkeit, -richtung, -dauer usw. mit dem Tidegeschehen keine
exakte Angabe fur einen h8chstmiglichen Sturmflutwasserstand gegeben werden kann; es
sind nur Wahrscheinlichkeitsaussagen mhglich. Bereks 1939 Zeigre WEMELSFELDER, daB bei
der Auftragung der beobachteten Haufigkeiten von ExtremwasserstRnden (z. B. der jihrlichen
HThw) in einem halblogarithmischen Koordinatensystem der Bereich der hdchsten Wasser-
srAnde ( = geringste Hdufigkeiten) eine nahezu lineare Beziehung zwischen Wasserstand und
Hdufigkeit aufweist; wird diese Gerade extrapoliert, so kdnnen dann die Wahrscheinlichkei-
ten von Wasserst nden berechnet werden, die - im Mittel natiirlich ! - einmal in 100 Jahren,
500 Jahren usw. zu erwarten sind. Vorausgesetzt wird dabei, daB die betrachteten Ereignisse
(= Sturmflutwasserstande) voneinander unabhkngig sind und dati die sturmfluterzeugenden
Zufallsprozesse zeitlicli stationdr sind. Weiterhin sind zur Anwendung dieses Verfahrens
genugend lange Zeitreihen erforderlich. Lange Zeitreihen stehen an der deutschen Nordseeku-
ste an den Pegeln Cuxbaven (1813 bis 1976, n = 164 Werte), Wilbelmsbaven (1854 bis 1976,
n = 123 Werte) und Husum (1876 bis 1976, n = 110 Wet·te) zur Verfugung; bei diesen Pegeln
kann angenommen wet·den, daB keine nennenswerten Beeinflussungen durch BaumaBnahmen
usw. in den betrachreten Zeitrliumen aufgetreten sind.
Abb. 1 zeigr fur den Pegel Cuxbaven die halblogarithmische Darstellung der HKufigkeits-
verteilung einmal der Originalwerre und ebenfalls der Werte, die mit dem Sbkularanstieg (fur
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den Pegel Cuxbaven: 23 cm/Jahrhundert) auf das Jahr 1975 beschickt wurden; eine solche
Beschickung ist fur jeden Pegel notwendig, damit die bekannten langidhrigen Trends ausge-
schaltet werden, die nicht unmittelbar mit den aktualmeteorologischen Ursachen von Sturm-
fluten verbunden sind. Am Beispiel Crixbaven ist zu selien, daBdurcli diese Beschickung die
Sturniflut von 1825 vom dritten auf den zweiten Platz ruckt (Abb. 1); es werden im folgenden
stets Werte verwendet, die mit dem S kularanstieg des entsprechenden Pegels auf das Jahr
1975 beschickt wurden.
Abb. lzeigtbeobachtete Hdufigkeiten,ausdenendieabstrakten
Wah r sche i.nlichkeiten (nach POISSON, 1841) in Form einer mathematischen Ver-
teilungsfunktion ermittelt werden sollen. Wie Abb. 1 zeigt, ordnen sich die zahlreichen
Punkte im Bereich der niedrigeren Wasserstdnde (- groBe Hitigkeiten) gleichsam von selbst
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Abb. 1. H ufigkeitsfunktion der lihrlichen HThw far den Pegel Cuxtaven von 1813 bis 1976(n = 164
Werte)
a) Originaiwerte, b) auf 1975 beschickt
zu einer leicht gekrummten Verteilungsfunktion an, wthrend die zahlenmt:Big geringere
Gruppe der Werte fur die hohen Wasserst nde (Extremsturmfluten) sich asymptotisch der
Funktion einer Geraden nihert (WEMELSFELDER, 1939).
Fur den Bemessungswasserstand der Kustenschutzbautenwie Deiche usw. ist aber gerade
die Gruppe der Extremereignisse und deren Verteilungsfunktion von Interesse, die nach
WEMELSFELDER (1939) eine einfache Exponentialfunktion ist und daher im halblogarithmi-
schen Koordinatensystem eine lineare Nilierung ergibt; die Verteilung der niedrigeren
Sturnifluten ist hier ohne Bedeutung. Es bedarf nun aber einer genaueren Definition dessen,
was ein „Extremereignis" exakt ist. Begriffsfestlegungen wie „schwere" oder „sehr schwere"
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Sturmflut entweder nach Wasserstand oder nacli Hsufigkeir helfen hier nicht weiter; in beiden
F llen wird mit einer willkurlichen Grenze ein Abschnitt der Hdufigkeitsfunktion abgerrennt,
beim Wasserstand durch eine waagerechre, bei der Haufigkeit durch eine senkrechte Trennli-
nie im Koordinatensystem (Abb. 1).
Bei einem Wiirfelspiel ist ledes „Ereignis" als einzelner Wurf ]flar definierr, und eine
Folge von Wurfen als „Kollektiv" ist eine Anzahl von diskreten und voneinander unablidngi-
gen Ereignissen, bei denen die „abstrakten Wahrscheinlichkeiten" dedulctiv bekannt sind. Bei
Sturmfluten dagegen ist es offenkundig, dail z. B. die beiden Februarsturmfluten 1962, die
Sturmflutfolge im Herbst 1973 oder die beiden Januarfluten 1976 keine unabhbngigen
Ereignisse im Sinne der Wahrscheinliclikeitstheorie sein k8nnen; sie stelien als Folgen von
Groliwerterlagen in engsren Zusammenhtngen. Selbst wenn, wie auf Abb. 1, nur die j lirli-
chen HThw als „Ereignisse" gewertet werden, ist es niclit sicher, ob die GroBwetterlagen in
aufeinanderfolgenden Jahren voneinander unablitngig sind (vgl. z. B. v. MIsEs, 1972).
Die Frage, was ein „Extremereignis" ist, kann aber in der Art beantworter werden, daB
nacheinander als „Ereignis" das HThw einer Folge von AT - 1,2,3 ... bis zu N - 20 Jahren
gewertet wird und die dabei auftretenden Verinderungen der Hiufigkeitsfunktionen (auf
Abb. 1 mit N - 1 Jahr) untersucht werden. Als signifikanter Indikatorwert fur die Anderun-
gen der Hdufigkeitsfunktionen ist dabei der Wert Hioo geeignet als der Wasserstand, der nach
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit im Mittel einmal in einer Folge von 100 Jahren zu
ei-warren ist. Die Variation der Zahl der Jahre N, deren Hdclistwasserstand (HThw) als
Ereignis in das Kollektiv aufgenommen wird, liefert dann Funktionen Hioo(N), deren Verbal-
ten wichtige Aufschlusse uber die Eigenschaften der Zeitreihen von n Jahren ergibt. Die
Funktionen Hloo(N), H50(N) und Hio(N) zeigen fur. alle drei Kustenpegel (Cuxhaven,
Wilbelmsbaven und Husum) ubereinstimmend em Verhalten, bei dem fur N>5 Jahre die
Kurven auf asymprotische Grenzwerte konvergieren, die bis zu N - 20 Jahre konstant
bleiben. Dieses Verfahren liefert also einen Konvergenztest, bei dem die (linearen) Ntherungs
funitiorien im Bereich zwischen N - 5 Jahre und N = 20 Jalire nahezu unver ndert bleiben
(FUHRBOTER, 1976).
Abb. 2 zeigt die Funktionen H(N) mit ihrem Konvergenzverhalten fur N>5 Jahre; auf
den Abb. 3 (Cuxhaven), Abb. 4 (Wilbelmsbaven) und At:,b. 5 (Husum) sind die linearen
Niherungsfunktionen als Ausgleichsgeraden fur N - 5, N = 10, N - 15 und N - 20 Jahre
dargestellt; es geht aus Abb. 3 bis 5 hervor, dati, unabh ngig von der abnelimenden Zahl der
Werte, die Lage der Geraden und ihre Anpassungsgure fast unveriindert bleiben; die mittleren
Abweichungen AH (nach der Methode der kleinsten Quadrate) betragen nur wenige Zenti-
meter.
Die Ausgleichsgeraden, bei denen sich der „Jahrhunderrwasserstand" Hioo als Interpola-
rion ergibt und h6here Wasserstdnde exrrapoliert werden k6nnen, sind jetzt als die„abstrak-
ten Wahrscheinlichkeiten" im Sinne von PoIssoN zu verstehen.
Als wichtigstes Ergebnis der Konvergenzuntersuchungen (Abb. 2 bis 5) ist festzuhalten,
daE jetzt ein „Extremergebnis" als das HThw einer Folge von wenigstens N-5 Jahren
definiert wei-den kann; auBerdem wird dabei aber auch ein Verfahren gewonnen, das zu jeder
genugend langen Zeirreihe von Jahren vergleichbare Ereignisse liefert (FOHRBOTER, 1976).
Damn ist jetzt auch die Mdglichkeit gegeben, zeirliche Ver nderungen dieser Wahr-
scheinlichkeiten zu untersuchen; es soll als signifikanter Wahrscheinlichkeitswert weiterhin
der Wert Hloo verwendet werden, der dann zu einer zeitablidngigen Funktion Hioo (t) wird.
Liegr eine genugend lange Zeirreihe vor, so kann lifer das Gedankenmodell Langle-
biger Chronist angewendet werden. Dieser beginnt z. B. beim Pegel Cuxhaven
seine Arbeit im Jahre 1862 mit einer Folge von n = 50 Jahren (bei N - 5 Jahre siiid dieses 10
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Abb. 2. Konvergenztest fur die Funktion H(N) (Pegel Caxhaven, Wilbelmsbaven und Husum)
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Werte) und berichtigt dann jeweils nach weiteren 5 Jahren die gewonnenen Ergebnisse, bis er
bei n = 164 Jallren im Jahre 1976 die gesamte Zeitreihe in seine Berechnung einbezogen hat.
Abb. 6 zeigt als Balkendiagramm die Hiufigkeitswerte (HThw von AT -5 Jahren) sowie die
WASSERSTAND H10ott)
NN+600cm
.i
Abb. 6. Gedankenmodell „Langlebiger Chronist" (Pegel Cuxbaven)
2000 JAHR
Funktion Hioo (t), die von 1862 bis 1961 eine monoton fallende Tendenz aufweist; die
Sturmflutereignisse von 1962 und 1976 liefern dagegen Diskontinuittten in Form positiver
Spriinge, die jeweils etwa einen Dezimeter betragen.
Es ist leicht einzusehen, dati die Funktion Hioo (t) nach Abb. 6 nicht die eines zeitlich
stationaren Prozesses sein kann; eine solche muBre mir zunehmender Ldnge der Zeitreihe
abnehmende Sprunghdhen um einen gleichbleibenden Mittelwert aufweisen, wie es auf Abb, 7
schematisch dargestellt ist; auf Abb. 6 erscheinen aber Sprunge erst am Ende der Zeitreihe
(FDHRBerER, 1976). Im Gegensatz zu dem Langlebigen Chronisten beginnt der
Zuruckerinnernde Chronistseine Arbeit im Jahre 1976 mit denn-5 Jahren
sretig in die Vergangenheit zuruck, bis er ebenfalls alle n = 164 Werte der Zeitreille erfa£t.
Das Ergebnis zeigr Abb. 8; die Diskontinuitdten erscheinen hier entsprechend dem vertnder-
ten Verfahren bei anderen Sturmfluten als auf Abb. 6. Hier ist ein mit der Zeit zunehmender
Trend festzustellen oder, umgekehrt gesehen, der Wasserstand Hioo(t) wird umso niedriger, je
l nger die verwendete Zeitreihe wird; das instationtre Verhalten der Kurve auf Abb. 6 tritt auf
Abb. 8 in reziproker Forrn auf.
5101)
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Abb. 7. Beispiel der Funktion Hloo (t) fur einen stationSren Zufallsproze£
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Abb. 8. Gedankenmodell „Zuruckerinnernder Chronist" (Pegel Cyxhaver)
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Abb. 9. Gedankenmodell „Verge£licher Chronist" (Pegel Cuxhaven)
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Sowoht bei dem „Langlebigen Chronisten" als auch bei dem „Zuruckerinnernden
Chronisten" tritt mir zunehmender Zeitreihe n eine vertnderte Wichtung der Zufallsprozesse
ein, die als meteorologische Ereignisse die Sturmfluten verursachen. Dieses vermeider der
Vergetiliche Chronist, der wie der „Langlebige Chronist" seine Berechnungen im
Jahre 1862 mit der Jahresreille von n =50 Jahren von 1813 bis 1862 beginnt, nach jedem
weiteren Zeitabschnitt von weiteren 5 Jahren aber den jeweils dltesten Wert, so 1866 den von
1813 bis 1817 „vergiEt", so daB bei seiner Auswerrung jeweits nur die Ereignisse der letzten 50
Jahre berucksiclitigt werden; so ist bei n = konst. = 50 Jahren eine gleichbleibende Wichtung
der Ereignisse vorhanden. Entsprechend dieser karzeren Zeitreihe reagiert der „Vergefiliche
Chronist" wesentlich nerruser auf die Ereignisse, besoriders auf die von 1962 und 1976; Abb.
9 zeigt, daB hier die Funktion Hioo(t) mit zwei starken Diskontinuit ten um fast einen Meter
ansteigt, wlihrend die in den Jahren von 1875 (hier wird die Srurmflut von 1825 „vergessen")
bis 1961 nur um wenige Dezimeter schwankt (FUHRBOTER, 1976).
Die Zeitreihen der Pegel Wilbelmsbaven und Hus#m zeigen ein ihnliches Verhalten; von
hohem Interesse ist, daB Whnliche Erscheinungen auch an der englischen Nordseekiiste
fesrgestellt werden. Abb. 10 zeigr das Verhalten der Wasserstdode H250, Hloo, H50 und Hio fur
den Pegel immingbam nach GRAFF (1979); die zeitlich verdnderlichen Zeitreihen „to base
1920"' entsprechen dabei dem Gedankenmodell „Langlebiger Chronist', die „to base 1978"
dem des „Zuruckerinnernden Chronisren".
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Abb. 10. Wassersttnde H250(t) bis H,I(t) fur den Pegel IMMINGHAM nach GRAFF (1979)
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GRAFF (1979) verwendete dabei die Ntherungsfunktion von JENKINSON (1955). Auf Abb.
11 (nach WoLpERs, 1979) sind fur den Pegel Cuxhaven (N = 5 Jahre) die Werte Hloo nach
verschiedenen Walirscheinlichkeitsfunktionen denen nach WEMELSFELDER (1939) und denen
nach dem Konvergenztest mit AT -5 Jahre (FDHRBOTER, 1976) gegenuberstellr. Es geht aus
Abb. 11 hervor, daB weniger die Art der Wahrscheinlichkeitsfunktionen als die Ldnge der
verwenderen Zeitreihe die Ergebnisse beeinflussen.
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Abb. 11. Vergieich der Ergebnisse verschiedener Wahrscheinlichkeksfunktionen fur den Wert H ioo (Pegel
Curbaven, Werte auf 1975 beschickt)
Dies veranschaulichen auch die Ausgleiclisgeraden fur n = 50 Jahre von 1912 bis 1961,
1913 bis 1962 und 1927 bis 1976 fur den Pegel Caxbaven auf Abb. 12; die Gegenuberstellung
zeigt, daB Unterschiede fur Hioo von fast einem Meter aufrreten.
Wie eingangs bemerkt, sind in der zweiten Hdlfte dieses Jahrhunderts Anomalien in den
Groliwetterlagen aufgetreten, die zu einer zunehmenden Hliufigkeit von Extremsturmfluten
gefuhrt haberi; verbunden damit ist auch die Zunahme der Sturmflutwahrscheinliclikeiten. Fur
die zukunftige Entwicklung sind folgende drei M6glichkeiten denkbar (Abb. 13):
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Abb. 13. Maglichkeiten zukunfriger Entwicklungen der Wahrscheintichkeit W von Extremsrurmfluten
(schemarisch)
a) Die Sturmflutwahrscheinlichkeit hat sich nach 1950 in Art eines Flip-Flop-Mechanis-
mus sprunghaft gedndert; es sind in der Zukunft h6here, aber gleichbleibende Sturmflutwahr-
scheinlichkeiten zu erwarten.
b) Die Sturmflutwahrscheinlichkeit fAItt nach einem Maximum wieder auf die der ersten
Jahrhunderthdifte zuruck und
c) als gefKhrlichste Mdglichkeit: Die Sturmflutwahrscheinlichkek nimmt auch in Zukunft
weiter zu.
Bei der zuletzt genannten Maglichkeit kann nicht ausgeschlossen, aber auch nicht
bewiesen wer(len, daE an solchen EnIWicklungen bereits anthropogene Einwirkungen auf das
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GroEklime der Erde beteiligt sind. Es kann von der Meteorologie her noch nicht vorausgesagt
werden, welche Mdglichkeit eintreten wird (vgl. dazu FLOHN, 1967, und LAMB, 1976); der
Erforschung solcher Entwicklungen sollte aber auch von den Ingenieurwissenschaften her
verstarkte Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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